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微型光谱仪光学结构研究
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摘　要: 　光谱仪是光谱学和光谱技术中最基本的分析仪器之一, 仪器的小型化对于扩展仪器使
用范围有很大的帮助。设计一种微型可见光CCD 摄像光谱仪的光学结构, 通过理论计算, 选用合
适的光纤、平面定向光栅和凹面反射镜, 并将它们合理组合, 采用聚焦反射和分光的方法, 将待测
光进行色散, 直接投射到CCD 接收器件的表面。最后对设计的仪器性能进行了分析。结果表明: 仪
器的光学结构大大简化, 整体尺寸减小, 且精度有一定程度的提高。
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Optica l structure of m in ia ture spectrom eter
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Abstract: T he m in ia tu riza t ion of spectrom eter is help fu l to increase its app lica t ion. A n op t ica l
layou t w as designed fo r a m in ia tu re CCD spectrom eter fo r visib le ligh t. T he p roper op t ica l f iber,
p lane direct ional op t ica l gra t ing and concave reflecto r w ere cho sen and in tegra ted together based
on the theo ret ica l compu ta t ion fo r the op t ica l layou t of the spectrom eter. T he en trance ligh t w as
dispersed and direct ly p ro jected on to the act ive area of a CCD by focu sing reflect ion and beam
sp lit t ing. T he op t ica l layou t w as great ly simp lif ied and the size of the spectrom eter w as reduced.
Compared w ith o ther p roducts, it is mo re accu ra te.













剂应用在光谱测量上[1 ]。笔者选用线阵CCD , 因为
线阵CCD 可同时探测全波段光谱, 不用进行光谱
扫描, 从而提高了响应速度[2 ]。因此, 设计出适合此
CCD 使用的光谱仪器光学结构对于仪器的小型化
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已应用于测量范围为 400 nm～ 760 nm 的CCD 光














其次, 光栅的分辨率比棱镜大, 价格也较低; 再次,
光栅不受材料透过率的限制, 可以在整个光学光谱
区中应用。
由于分析光谱范围为 400 nm～ 760 nm , 使用
的光栅参数是: 闪耀角Α≈ 9°, 断面长b≈ 1. 7×10- 3
mm , 闪耀方向角 Ηb = 3°。实际设计时采用面积
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镜, 2 镜中间分开, 曲率中心重合, 即可避免 2 次衍
射与多次衍射, 同时可方便反射镜的加工与调试。
图中F 为多模渐变光纤, S 为光纤出口处的出射狭
缝,D 为线阵型CCD 传感器,M 1 和M 2 分别为凹球
面反射镜, G 为光栅, A 为光栅中心, C 1 和C2 分别
为M 1M 2 的曲率中心。
图 1　车尼尔2特纳系统的变形结构光路图
F ig. 1　Beam path for anamorph ic structure of CT system
待测光由 1. 3 mm 线径的多模渐变型光纤引
入, 这种光纤的芯折射率随着半径的增加而减少,
可获得比较小的模态色散。光纤从仪器入口处设置
的高为h 的入射狭缝 (狭缝前放置滤光片) 进入, 光
束由狭缝入射至准直物镜M 1, 准直后的平行光线
投射到闪耀光栅G 的表面上, 经过光栅衍射后衍射
光线射向成像物镜M 2, 经成像物镜聚焦在CCD 的
光谱面上, 再由CCD 转换成电信号传输给后继电
路及计算机进行处理分析。设计的光路结构较为简







F ig. 2　Preparation of design beam path with
standard beam path
由图 2 可以看出, 由于设计原理一致, 可以使
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用标准形式的计算方法进行分析计算。图2 (b)中,
C 为2 球面反射镜M 1 和M 2 的共同曲率中心, G 为
闪耀光栅,W 为光栅的边长, f 1′= f 2′= f ′为2 反射
镜的焦距, H 1 和H 2 分别是入射狭缝S 1 和出射狭
缝 S 2 的中心对中轴线的垂直距离。由于标准对称
式车尼尔2特纳系统是由艾尔伯特2法斯梯系统演
变而来的[4 ] , 它们的计算方法相似, 所以要确定球
面反射镜的各项参数以及狭缝的大小, 可以做如下
分析。
已知光栅边长W = 6 mm , 正方形闪耀光栅栅
距为600 线ömm。选择直径为1. 3 mm 的光纤, 狭缝
高度应满足条件
h< 1. 3 mm (3)
已知此种光栅的全部参数为:W = 6 mm , i=




















根据小型化需要, 设计时使 f ′= 50 mm , 根据
(5)式可得
h≤3. 4 mm (6)
将 (3) 式和 (6) 式联立分析, 取 h = 1. 2 mm 进
行设计, 此时缝宽可取0. 02 mm。
1. 2. 3　光路参数的计算
由以上分析计算可得到反射元件的参数 f ′以
及狭缝高度 h 的大小, 结合闪耀光栅, 可以组成实
用的工作光路, 如图3 所示。
图3 中,O 1,O 2 和G 1 分别为反射镜M 1,M 2 和光
栅G 的中点, 通过以上各点的点化线分别为过O 1,
O 2 的法线和过G 1 点的法线。H 1 和H 2 分别为2 反
射镜中点对于中轴线的距离, H 3 和H 4 分别为CCD
中点C 1 及狭缝中点对于中轴线的距离。C 1 到过O 1
点切线的垂直距离为反射镜焦距 f ′, S 1 到过O 2 点
切线的垂直距离也为反射镜焦距 f ′, L 为G 1 到O 1
和O 2 点的水平距离。Υ1 和Υ2 分别为经过反射镜M 1







F ig. 3　Geometr ic rela tion of d ifferen t parts
in beam path
从图 3 可看出, G 1 到O 1 和O 2 的距离G 1O 1 和
G 1O 2 应分别等于S 1 到O 1 点的距离S 1O 1 和C 1 到O 2
点的距离C 1O 2。根据结构的对称性, 由上图几何关
系可知: H 1= H 2, H 3= H 4, Ν= i+ Η2 = 9°, Υ1= Υ2, 已
知W = 6 mm , i= 15°, Η= 30°, f ′= 50 mm , 根据前
面的理论分析, 狭缝应尽量接近光栅, 可令H 3= H 4















L = O 1G 1·co sΝ (10)
联立方程式 (7) , (8) , (9) 和 (10) , 并结合上述
条件得出:
Υ1= Υ2= 14°36″
H 1= H 2= 7. 9 mm
L = 49. 7 mm
根据上述数据可以确定光路结构, 也可以进行




M 2 的孔径相比M 1 要大一些。笔者采用反射镜M 1
的尺寸为: D 1 = 5 mm , C 1 = 5 mm ; M 2 的尺寸为:
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D 2= 10 mm , C 2= 10 mm , 如图4 所示。
图 4　2 反射镜的正视图与左视图








记为W S , 则










式中: r 为球面镜的曲率半径, 等于 2f ′; ym ax为最
大球面镜孔径的一半, 为D 2ö2; Κ为闪耀波长。将
设计数据带入 (12)式可得:










co s3Η0 co s
2Η (14)
式中 i0 和Η0 为消彗差为零时波长光束的入射角和衍
射角。在对称的车尼尔2特纳系统中, 只有在零级光
谱, i0= Η0 时, 存在彗差消减为零, 其他光谱级次系
统的彗差不为零。因此, 对于闪耀波长, 可以求得
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